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Poliamini so organske spojine, ki imajo v svoji strukturi dve ali več amino skupin. Na 
splošno spadajo med biogene amine, ki so v prehrani nezaželeni, vendar zadnja leta več 
pozornosti posvečajo nekaterim poliaminom, ki imajo pomembno biološko funkcijo in 
pozitivno vplivajo na zdravje, predvsem pri starostnikih (Minois, 2014). Večina 
poliaminov nastane z dekarboksilacijo aminokislin, k skupnim poliaminom v organizmu pa 
prispeva de novo biosinteza, mikrobna fermentacija v prebavilih ter poliamini, ki so 
sestavni del živila kot takšnega. Najpomembnejši poliamini, ki se sintetizirajo v telesu, so 
putrescin, spermidin in spermin, nahajajo pa se praktično v vsaki celici.  
 
Namen diplomske naloge je predstaviti poliamine, njihove biološke funkcije in 
metabolizem, razvrstiti živila glede na vsebnost skupnih in posameznih poliaminov ter 
predstaviti dejavnike, ki vplivajo na njihovo vsebnost v živilih. Pričakujemo, da bodo v 
literaturi predstavljeni tako pozitivni kot negativni vplivi na zdravje ter da se živila zelo 
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2 SPLOŠNE LASTNOSTI POLIAMINOV 
 
2.1 KEMIJSKE LASTNOSTI  
 
Poliamini so organske aciklične alifatske molekule, ki se zaradi pozitivnega naboja v celici 
lahko vežejo z različnimi negativno nabitimi makromolekulami, kot so beljakovine in 
nukleinske kisline (Kusano in sod., 2008). Večinoma nastanejo z dekarboksilacijo 
aminokislin v celicah vseh živih organizmov. Putrescin in kadaverin po strukturi spadata 
med diamine, vendar ju znanstveniki zaradi različnih vlog od biogenih aminov uvrščajo  





2.2 BIOSINTEZA IN METABOLIZEM  
 
2.2.1  Biosinteza poliaminov 
 
De novo biosinteza poteka v vseh živih celicah, vendar se v celicah sesalcev sintetizirajo le 
trije poliamini: putrescin, spermidin in spermin (Guerra in sod., 2016). Za biosintezo 
poliaminov so ključnega pomena tri aminokisline, in sicer arginin, ki je pogojno esencialna 
aminokislina in se v zadostnih količinah proizvaja v telesu, ornitin, ki ima ključno vlogo 
pri odstranitvi amonijaka iz organizma v ciklusu sečnine, ter metionin. Na sliki 2 je 
prikazana shema biosinteze in razgradnje poliaminov v organizmu. 
 
Prva faza biosinteze poliaminov pri sesalcih izvira iz ciklusa sečnine, kjer v zadnjem 
koraku poteče hidroliza aminokisline arginin s pomočjo encima arginaza. Nastane sečnina, 
ki se izloči preko ledvic v obliki urina, ter ornitin, ki vstopi v nadaljnjo fazo izgradnje 
poliaminov. Ornitin dekarboksilaza (ODC) je glavni encim, potreben za sintezo 
poliaminov. Ta katalizira dekarboksilacijo (odcep CO2) iz ornitina, za delovanje pa 
potrebuje kofaktor piridoksal fosfat (Lee in sod., 2007). Nastane putrescin, ki je prekurzor 
za sintezo poliaminov. Za nadaljnjo pretvorbo v spermidin in spermin je ključnega pomena 
aminokislina metionin. S substitucijo funkcionalnih skupin metionina in ATP nastane S-
adenozilmetionin (SAM), ki se nato z dekarboksilacijo pretvori v S-adenozilmetioninamin. 
Ta spojina prispeva aminopropilno skupino putrescinu v reakciji, ki jo katalizira spermidin 
Slika 1: Imena in kemijske formule nekaterih poliaminov (Kusano in sod., 2008) 
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sintaza. Enaka pretvorba metionina je potrebna tudi za sintezo spermina iz spermidina s 
spermin sintazo. Spermidin se lahko naprej pretvori v njegov izomer, termospermin, s 
termospermin sintazo.  
 
 
Obstaja tudi alternativna pot biosinteze poliaminov, kjer se iz arginina s pomočjo 
arginin dekarboksilaze (ADC) tvori agmatin, ta pa se z agmatinazo (AGMAT) pretvori v 
sečnino ter putrescin. Takšna biosintetska pot se pojavlja pri rastlinah in bakterijah, vendar 
naj bi njeno prisotnost oziroma aktivnost ADC zaznali tudi v živčnih celicah in regijah 
možganov, predvsem v hipotalamusu ter v skorji, in v podganjih jetrih (Iyo in sod., 2006; 
Horyn in sod., 2005). Znanstveniki so v nedavni študiji prišli do ugotovitve, da se v 
odsotnosti encima ODC, ključnega za pretvorbo ornitina v putrescin, pojavi alternativna 
pot biosinteze poliaminov preko agmatina z encimi ADC/AGMAT, in sicer v notranjosti 
maternice ter v zarodku pri ovcah (Wang in sod., 2014). Zaenkrat še ni znano, če je to 
posebnost zgolj te vrste.  
 
2.2.2 Razgradnja in homeostaza  
 
Homeostaza je nujna za preživetje celic. V živalskih celicah jo dosežemo z različnimi 
regulacijskimi mehanizmi, ki v primeru motenj lahko povzročijo razne nevrodegenerativne 
bolezni in rakava obolenja. Vzdrževanje vsebnosti poliaminov je pomembno za preživetje 
celic, regulira pa se z njihovo biosintezo, razgradnjo in/ali transportom (Miller-Fleming in 
sod., 2015). Za razgradnjo poliaminov je ključen encim N1-acetil transferaza (SSAT), ki 
katalizira prenos acetilne skupine acetil-CoA na spermin ali spermidin. Pri tem nastane N1-
acetilspermin ali N1-acetilspermidin, odvisno od začetnega poliamina. Nastali molekuli se 
Slika 2: Shema biosinteze poliaminov (Handa in sod., 2018) 
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nato izločita iz celice ali pa služita kot substrat za peroksisomalni encim poliamin oksidazo 
(PAO). V peroksisomih poteče oksidacija do 3-acetilaminopropanala (3-AAP) ter 
stranskega produkta vodikovega peroksida. Naslednji pomemben encim pri katabolizmu 
poliaminov je spermin oksidaza (SpmO), katerega substrat je spermin. SpmO v citoplazmi 
direktno oksidira spermin do spermidina in 3-aminopropanala ter vodikovega peroksida 
(H2O2), kar je razvidno tudi na sliki 3 (Casero Jr. in sod., 2018). Transport iz in v celico 
ima pomembno vlogo pri regulaciji znotrajcelične koncentracije poliaminov. V celicah 
sesalcev sta zaenkrat znana dva membranska transporterja, ki uravnavata njihovo vsebnost. 
Poleg endocitoze in eksocitoze lahko poliamini prehajajo skozi membrano s pomočjo dveh 
transporterjev. SLC2A16 omogoča prehod zunajceličnih poliaminov, ki izvirajo iz 
prehrane, črevesne mikroflore ali sosednih celic znotraj celice, medtem ko N1-
acetilspermidin s pomočjo SLC3A2 prehaja skozi membrano iz celice. V primeru velike 
koncentracije poliaminov v celici se sproži sinteza proteina, ki posredno povzroči 
razgradnjo encima ODC, ki katalizira pretvorbo ornitina v putrescin, in s tem prepreči 




Opisane katabolične poti učinkovito preprečijo kopičenje poliaminov v celici, vendar pri 
tem nastajajo tudi reaktivne kisikove spojine (ROS), kar lahko povzroči oksidativne 
poškodbe celice (Casero Jr in sod., 2018). Oksidativni stres se pojavi, ko se količina ROS 
toliko poveča, da redoks reakcije in celično signaliziranje ne potekajo več normalno. 
Poliamini sicer prispevajo k oksidativnem ravnovesju v celici, a prav tako služijo kot 
Slika 3: Mehanizem razgradnje poliaminov in nastanek toksičnih produktov (Bae in sod., 2018) 
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substrat za oksidacijske reakcije. Količina H2O2, ki nastane, povzroči oksidativne 
poškodbe v celici, kar lahko vodi v različne bolezni (Murray-Stewart in sod., 2018).  
  
2.2.3 Mikrobna fermentacija 
 
K skupni količini poliaminov v organizmu prispeva tudi mikrobna fermentacija v 
prebavilih. Bakterije, sposobne dekarboksilacije ene ali več aminokislin, so vrste iz 
različnih rodov, kot so Bacillus, Clostridium, Escherichia, Proteus, Pseudomonas, 
Salmonella, Shigella, Photobacterium, Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus, 
Citrobacter in Klebsiella (Silla Santos, 1996). Nekatere mlečnokislinske bakterije 
dekarboksilirajo aminokisline, da bi nevtralizirale ali zmanjšale kislost zaradi mlečne 
kisline (Laroute in sod., 2016). To lahko povzroči akumulacijo biogenih aminov v 
fermentiranih živilih (Romano in sod., 2012). Poliamini se v bakterijah sintetizirajo po isti 
poti kot poteka biosinteza v celicah sesalcev (arginin-ornitin-putrescin). V bakterijah se 
sintetizira tudi kadaverin z reakcijo dekarboksilacije lizina, ki jo katalizira 
lizin dekarboksilaza. V prebavilih se tvorijo tudi poliamini spermidin, homospermidin, 
norspermidin, putrescin, kadaverin in 1,3-diaminopropan (Tofalo in sod., 2019). K njihovi 
sintezi lahko prispeva več mikroorganizmov hkrati, saj nekatere črevesne bakterije ne 
vsebujejo celotne metabolne poti za sintezo putrescina iz arginina (Tofalo in sod., 2019).  
 




Spermidin je poliamin, ki ima na osnovi nekaterih novejših raziskav izjemno pomembno 
vlogo pri delovanju organizma. Številne raziskave ga povezujejo s počasnejšim staranjem 
in preprečevanjem nekaterih bolezni. Življenjska doba se v povprečju podaljšuje, vendar se 
pri mnogih posameznikih v starosti začnejo pojavljati različne težave, kot je sladkorna 
bolezen, srčno-žilne bolezni, rak in nevrodegenerativne bolezni (Madeo in sod., 2018). En 
izmed učinkovitih ukrepov, ki pomaga preprečiti oziroma zakasniti takšna bolezenska 
zdravja, je zmanjšanje kaloričnega vnosa hrane. Podoben učinek imajo tudi nekatere 
spojine, ki posnemajo vpliv kalorične omejitve in ne predstavljajo neposrednega tveganja 
za pomanjkanje hranil. Ena izmed takih snovi je spermidin, ki poveča biorazpoložljivost 
arginina, izboljša funkcijo mitohondrijev in zavira vnetni odziv (Madeo in sod., 2018). Na 
različnih modelnih organizmih je spermidin pozitivno vplival na funkcijo različnih 
organov, od ledvic, jeter, srčno-žilnega sistema, možganov, skeletnih mišic, do celotnega 
imunskega sistema in staranja organizma (Madeo in sod., 2018).  
 
Spermidin vpliva na avtofagijo, ki je proces razgradnje celičnih sestavin in je esencialna za 
normalno delovanje celic. Z razgrajevanjem poškodovanih in posledično toksičnih oziroma 
odvečnih molekul uravnava celično homeostazo in proteostazo. Je ključnega pomena za 
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ščitenje organizma pred staranjem in boleznimi, saj reciklira in odstranjuje škodljive snovi, 
ki se akumulirajo v celici. Spermidin je pomemben za proces avtofagije predvsem v 
starosti, ko je proces avtofagije moten. Ker se z leti vsebnost spermidina v telesu manjša, 
lahko uvajanje hrane, bogate s spermidinom ali njegovimi prekurzorji v obliki prehranskih 
dopolnil, pozitivno vpliva na staranje. Pomembni prehranski viri spermidina so pšenični 
kalčki, fermentirana soja, zoren sir, gobe itd. (Madeo in sod., 2018). 
 
Spermidin ima vlogo tudi pri srčno-žilnih boleznih, kot je povišan krvni tlak oz. 
hipertenzija, ki vodi v številne druge zaplete in s tem povzroča zgodnejšo smrt. V nedavni 
študiji so dokazali, da se z večjim prehranskim vnosom spermidina tveganje za nastanek 
srčno-žilnih bolezni pri miših in podganah zmanjša. S stimulacijo avtofagije in mitofagije 
(regulirana razgradnja mitohondrijev) ščiti srčnomišične celice in s tem upočasni staranje. 
Pri ljudeh so opazili, da dieta z visoko vsebnostjo spermidina vpliva na znižanje krvnega 
pritiska, kar tudi zmanjša tveganje za nastanek srčno-žilnih bolezni. Spermidin namreč 
poveča biorazpoložljivost arginina, ki je potreben za sintezo dušikovega oksida (NO). NO 
v telesu učinkuje kot vazodilator, kar pomeni, da s širjenjem žil posledično poveča pretok 
krvi in zniža krvni tlak (Eisenberg in sod., 2017).  
 
3.2  SPERMIN 
 
Spermin, ki ima dve primarni in dve sekundarni amino skupini, se sintetizira po isti poti 
kot spermidin, vendar je za njegov nastanek potreben še dodaten korak. Ima 
antioksidativne lastnosti in ker je njegova koncentracija relativno visoka v koži, naj bi tam 
služil kot zaščita pred UV-žarki (Løvaas, 1995). Njegova prisotnost v črevesju je ključnega 
pomena, saj spodbuja njegov razvoj. V preveliki koncentraciji je spermin lahko toksičen za 
celico in povzroči celično smrt ali upočasni njeno rast, optimalna vsebnost pa ima 
pozitivne učinke (Fang in sod., 2016). V raziskavi so na podganjih mladičih, ki so se dojili, 
opazovali vpliv spermina na razvoj črevesja. Dolgotrajno dodajanje 200 µmol spermina na 
kilogram telesne teže v hrano je mladičem izboljšalo razvoj črevesja ter izboljšalo 
sposobnost izkoriščanja hranilnih snovi za rast (Cao in sod., 2015). Prisoten je v materinem 
mleku, kjer njegova vsebnost vpliva na razvoj alergij. Peulen in sod. (1998) so prišli do 
ugotovitve, da premajhna koncentracija spermina v mleku poveča tveganje za razvoj 
alergij. Kasnejša študija je ugotavljala, da je imelo 6,5 % žensk v raziskavi takšno vsebnost 
poliaminov v materinem mleku, ki bi lahko močno povečala tveganje za razvoj alergij 
(Gomez-Gallego in sod., 2017).   
 
3.3 PUTRESCIN IN KADAVERIN 
 
Putrescin in kadaverin sta za razliko od spermidina in spermina diamina. Putrescin se 
imenuje tudi 1,4-diaminobutan, kadaverin pa je 1,5-diaminopentan. Kljub podobnosti se 
sintetizirata iz različnih aminokislin. Putrescin nastane z dekarboksilacijo ornitina, medtem 
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ko z dekarboksilacijo lizina nastane kadaverin. Njuna skupna lastnost je značilen vonj po 
pokvarjenem oziroma nagnitem mesu. V majhnih koncentracijah sta esencialna za delitev 
oziroma proliferacijo celic, njuna prisotnost v organizmu pa ima lahko tudi negativne 
učinke. V zaužiti obliki lahko potencirata škodljive učinke biogenega amina histamina. 
Potenciranje učinkov histamina je povezano z diamin oksidazo (DAO), ki v prisotnosti 
putrescina in kadaverina, ki sta ravno tako substrata za encim, oksidira manj histamina. 
Posledično ostane več histamina nerazgrajenega, njegovi učinki pa so večji (Bulushi in 
sod., 2009). Prav tako lahko pri reakciji med putrescinom in kadaverinom z nitriti 
nastanejo kancerogeni nitrozamini, putrescin pa je povezan tudi s kancerogenezo (Rio in 
sod., 2019). V večjih koncentracijah je predvsem kadaverin, ampak tudi putrescin 
citotoksičen. Rio in sod. (2019) so v celičnih kulturah ugotovili, da putrescin in kadaverin 
povzročata nekrozo pri koncentracijah, ki jih lahko najdemo v nekaterih živilih. Omeniti pa 
je potrebno, da je bila enaka citotoksičnost za tiramin ugotovljena že pri za velikostni 
razred manjših koncentracijah.  
 
3.4  POLIAMINI IN STAROST 
 
Staranje je naraven in neizogiben biološki proces. Pripomore k upadu fizioloških funkcij 
organizma, na koncu pa nastopi smrt. Staranje povzročijo različni genetski ali epigenetski 
dejavniki, ki vplivajo na celoten organizem, na posamezen organ in vsako posamezno 
celico. Na celični ravni na staranje vpliva izpostavljenost celičnemu stresu, kronična 
vnetja, učinkovitost metabolizma lipidov, avtofagija ter celična smrt (Minois, 2014). 
 
Skozi življenjsko dobo se zmanjšuje tudi biosinteza znotrajceličnih poliaminov, kar je 
potrdilo več raziskav na različnih modelnih organizmih. Nishimura in sod. (2006) so v 
raziskavi merili vsebnost poliaminov v petnajstih različnih tkivih miši, starih tri, deset in 
šestindvajset tednov. Rezultati so pokazali, da vsebnost poliaminov v tkivih pada, z izjemo 
trebušne slinavke, možganov in maternice. Razlog naj bi bil v vlogi poliaminov pri sintezi 
proteinov in modulaciji ionskih kanalov, saj se v trebušni slinavki proizvaja veliko 
encimov, v možganih so prisotni številni ionski kanali, v maternici pa prav tako poteka 
aktivna sinteza proteinov. Največjo razliko v vsebnosti spermidina, več kot 50 % med 
desetimi tedni in tremi tedni staro mišjo, so opazili v jetrih, srcu in mišicah. Podobne 
rezultate so v različnih modelnih organizmih dobili že v starejših študijah. Leta 1964 so 
Jӓnne in sod. ugotovili zmanjšanje poliaminov s starostjo v različnih podganjih tkivih, 
kasneje pa so Igarashi in sod. (1975) prišli do podobnega zaključka  med rastjo bakterije 
Escherichia coli. Študije so bile opravljene tudi na ljudeh, z odvzemom urina so Rudman 
in sod. (1979) pokazali, da se do sedemdesetega leta koncentracija poliaminov znižuje. 
 
Leta 2015 je bila objavljena obširna študija o cirkadianem ritmu in vplivu poliaminov 
(Zwighaft in sod., 2015). Cirkadiani oz. dnevno-nočni ritem je en izmed bioloških ritmov, 
s katerim se organizem prilagaja na okolico. Cikel traja približno 24 ur, vpliva pa na 
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Slika 4: Vsebnost spermidina (a) in spermina (b) v krvi v nmol/mg (Pucciarelli in sod., 2012) 
vedenje in številne fiziološke procese, kot so izločanje hormonov in encimov, uravnavanje 
telesne temperature in metabolizem. Zwighaft in sod. (2015) so ugotovili, da se cikel s 
starostjo podaljšuje zaradi vedno manjše vsebnosti poliaminov v telesu, ter da se lahko 
pojav prepreči s prehrano, bogato s poliamini. To lahko v prihodnosti doprinese k rešitvi za 
boljšo regulacijo cirkadianega ritma med staranjem, saj lahko kakršne koli motnje vodijo v 
številne bolezni, kot so diabetes, rak na dojki, debelost in depresija.  
 
3.4.1 Vpliv poliaminov na življenjsko dobo 
 
Poliamini so v večji meri prisotni v obdobju intenzivne rasti in razvoja organov (Pegg, 
2016). Pomembno vlogo imajo že na začetku življenja, saj vplivajo na razvoj zarodka in 
zanositev. Dojenček uživa poliamine že ob rojstvu preko materinega mleka, kar vodi v 
normalen razvoj imunskega sistema in tankega črevesja (Buyukuslu, 2015).   
 
Poliamini so povezani tudi z daljšo življenjsko dobo. Primer takšne študije predstavlja 
raziskava, kjer so merili vsebnost poliaminov v krvi zdravih posameznikov različnih 
starosti (Pucciarelli in sod., 2012). V prvo skupino so uvrstili prostovoljce med 31. in 56. 
letom, drugo skupino so sestavljali 60 do 80 let stari prostovoljci, v tretjo skupino pa so 
uvrstili zdrave prostovoljce, stare nad devetdeset let. Iz rezultatov, predstavljenih na sliki 4, 
je razvidno, da imajo posamezniki, stari med 60 in 80 let, v krvi precej manjšo vsebnost 
spermina in spermidina kot mlajši posamezniki. Izjemno povedna pa je bila ugotovitev, da 
je vsebnost spermina in spermidina pri posameznikih, starih nad 90 let, precej večja kot v 




Pucciarelli in sod. (2012) ugotavljajo, da med raziskavo niso spremljali prehranskega 
vnosa poliaminov, zato bi bile spremembe lahko odvisne od prehrane ali pa dejanskega 
upada biosinteze poliaminov. Soda in sod. (2009b) so ugotavljali vpliv diete, bogate s 
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poliamini, na koncentracijo v krvi tako pri miši kot ljudeh. Rezultati so pokazali, da se pri 
obeh organizmih koncentracija v plazmi po dolgotrajnem vnosu take prehrane poveča. Pri 
starejših ljudeh, kjer je biosinteza upadla, lahko tako s prehrano vplivamo na endogene 
poliamine. V zadnjih letih je opravljenih več raziskav v zvezi z različnimi poliamini 
(predvsem spermidinom) na življenjsko dobo. Soda in sod. (2009a) so zaznali vpliv hrane, 
bogate s poliamini, na kasnejšo umrljivost v primerjavi z uvajanjem hrane z zmerno in 
nizko količino poliaminov ter počasnejše napredovanje starostno pogojenih bolezni.  
 
V obsežni študiji so Eisenberg in sod. (2009) ugotavljali  vpliv spermidina na več različnih 
modelnih organizmov: kvasovke, vinske mušice Drosophila melanogaster, gliste 
Caenorhabditis elegans ter človeške imunske celice. Primer dodajanja spermidina 
kvasovkam je prikazan na sliki 5. Celice kvasovk so preživele do štirikrat dlje, vinskim 
mušicam se je življenjska doba podaljšala za do trideset odstotkov, glistam za do petnajst, 
pri človeških celicah pa je po dvanajstih dneh preživelo petdeset odstotkov celic v 
primerjavi s celicami brez dodanega spermidina, katerih je preživelo zgolj petnajst 
odstotkov. Opazovali so tudi sev kvasovke, ki ni zmožen sintetizirati poliaminov, in prišli 
do ugotovitve, da je imela kvasovka krajšo življenjsko dobo. V kasnejši študiji so 
Eisenberg in sod. (2016) dali mišim skozi celotno življenje na razpolago pitno vodo z 
dodatkom različnih poliaminov in ugotovili, da so miši, ki so pile vodo s spermidinom ali 
sperminom, imele opazno daljšo življenjsko dobo kot tiste brez dodatka ali zgolj z 
dodatkom putrescina.  
 
Slika 5: Graf preživelosti kvasovk z dodatkom 4 mM spermidina v odvisnosti od 
časa (Eisenberg in sod., 2009) 
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4 BOLEZNI, POVEZANE S POLIAMINI 
 
Poliamini z vezavo na negativno nabite makromolekule lahko stabilizirajo pomembne 
komponente celic, kot so DNK, RNK, membrane in nekateri proteini (Kalač, 2014). 
Nekateri poliamini delujejo kot antioksidanti, vplivajo na imunske celice ter delujejo 
protivnetno (Lagishetty in Naik, 2008). Funkcije, v katere so vpleteni poliamini, imajo 
pomembno vlogo pri pravilnem delovanju celice in celotnega organizma, zato odstopanja 
od pravilnega delovanja velikokrat vodijo v razne bolezni. V tem poglavju so predstavljene 
nekatere bolezni, v katere so vpleteni poliamini tako, da bolezni spodbujajo ali pa je vzrok 




Poliamini imajo pomembno vlogo pri delitvi celic in njihovi diferenciaciji, zato so vpleteni 
tudi v razvoj tumorjev in rakavih obolenjih. Regulirajo ekspresijo genov, metilacijo DNK 
in veliko drugih celičnih procesov, ki so pomembni za optimalno delovanje organizma. 
Proliferacija celic je predvsem izražena pri novo rastočih tkivih, pri celjenju ran ter v 
tumorjih, med tem procesom pa se poveča tudi količina poliaminov (Kalač, 2014). 
 
Poliamine so znanstveniki prvič povezali z rakom že več kot 50 let nazaj, ko sta Russell in 
Snyder (1968) opazila povečano aktivnost ODC, ki je eden od ključnih encimov v 
biosintezi poliaminov, v tumorjih. Kalač (2014) poroča, da niso prav poliamini vzrok za 
raka, temveč le pospešujejo rast že prisotnih tumorjev, vendar pa je vseeno potrebna 
pazljivost pri prehrani rakavih bolnikov in ljudi, ki so raka preživeli. Povečan oziroma 
nadpovprečen vnos poliaminov s prehrano naj bi močno povečal tveganje za ponovni pojav 
kolorektalnih tumorjev (Vargas in sod., 2012). Študija Vargas in sod. (2012) je obsegala 
raziskave zgolj na ljudeh z večjim tveganjem za pojav raka na debelem črevesju in danki. 
Poliamini naj bi spodbujali rast nastalih tumorjev le v okoliščinah, kjer je tveganje za 
nastanek tumorja veliko. Nasprotno so v raziskavi Vargas in sod. (2015) ugotovili, da vnos 
poliaminov vpliva na zmanjšanje tveganja za nastanek kolorektalnega raka pri ženskah z 
normalnim indeksom telesne mase ter velikim vnosom prehranskih vlaknin, kar napeljuje 
na ugodne učinke poliaminov na črevesje kot tudi na staranje.  
 
Eno izmed rakavih obolenj, ki so ga znanstveniki v raziskavah povezovali s poliamini, je 
tudi rak dojke. Levêque in sod. (2000) so določali vsebnosti poliaminov v tumorjih in 
zdravih tkivih. Koncentracija putrescina je bila skoraj 7-krat večja, medtem ko sta bili 
koncentraciji spermidina in spermina približno 2,7-krat večji od vrednosti v kontrolnih 
tkivih. Ugotovili so tudi, da so vsebnosti poliaminov večje v velikih kot v manjših 
tumorjih. Posledično so predvidevali, da bi lahko z regulacijo biosinteze poliaminov 
povečali stopnjo preživetja bolnikov z rakom. Casero Jr in sod. (2018) v preglednem 
članku navajajo, da ravno inhibicija ključnega encima v biosintezi poliaminov (ODC) z α-
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difluorometilornitinom skupaj z regulacijo prehranskega vnosa predstavlja obetavno 
strategijo za upočasnitev rasti in nastanka novih tumorjev.  
 
Sodeč po raziskavah imajo poliamini pomembno vlogo pri napredovanju bolezni, vendar 
ne povzročajo raka pri zdravem človeku. Rakavi bolniki morajo zato biti pozorni pri vnosu 
živil, bogatih s poliamini, medtem ko zdravi ne bodo imeli opaznih posledic.  
 
4.2 SNYDER-ROBINSONOV SINDROM 
 
Edina do sedaj znana genetsko pogojena bolezen, ki je direktno povezana z motnjo v 
biosintezi poliaminov, je Snyder-Robinsonov sindrom. To je posledica mutacij SMS gena, 
ki kodira spermin sintazo. Ker se spermidin brez aktivnega encima ne more več pretvarjati 
v spermin, se v večji meri akumulira ter razpada na aldehide in H2O2. Nastali peroksidi 
povzročajo oksidativen stres in slabšo funkcijo lizosomov, kar negativno vpliva na 
avtofagijo, prav tako pa je manjša aktivnost ODC, ključnega encima za sintezo poliaminov 
(Li in sod., 2017). Da bi preprečili akumulacijo spermidina, so znanstveniki v celice z 
mutiranim genom vnesli spermin in opazili ponovno aktiven transport poliaminov, 
zmanjšala se je vsebnost spermidina in vzpostavilo ravnovesje med spermidinom in 
sperminom, kar bi lahko pomagalo proti nalaganju škodljivih metabolitov v telesu 
(Murray-Stewart in sod., 2018).  
 
4.3 NEVRODEGENERATIVNE BOLEZNI  
 
Nevrodegenerativne bolezni, kot sta Alzheimerjeva in Parkinsonova bolezen, se 
stopnjujejo s staranjem, zato je napredovanje bolezni pričakovano povezano tudi s 
poliamini. Alzheimerjeva bolezen je nevrološka motnja, pri kateri počasi odmirajo 
možgani in je glavni vzrok za razvoj demence, medtem ko je za Parkinsonovo bolezen 
značilno oteženo nadzorovanje telesnih gibov (Miller-Fleming in sod., 2015). 
 
V nasprotju z ugotovitvami, da je staranje povezano z manjšo vsebnostjo poliaminov, so v 
možganih bolnikov z Alzheimerjevo in Parkinsonovo boleznijo ugotovili povečano 
vsebnost nekaterih poliaminov in njihovih metabolitov ter porušena razmerja med 
molekulami (Miller-Fleming in sod., 2015). Med Parkinsonovo boleznijo se zmanjša 
izražanje encima SSAT, ključnega za razgradnjo poliaminov, zaradi česar se koncentracije 
spermina in spermidina povečajo (Lewandowski in sod., 2010). V in vitro študijah so tudi 
ugotovili, da spermidin pospešuje agregacijo proteina alfa-sinuklein (Krasnoslobodtsev in 
sod., 2012), ki je povezan s Parkinsonovo boleznijo, medtem ko putrescin, spermin in 
spermidin pospešujejo agregacijo amiloida beta (Luo in sod., 2013), ki je povezan z 
Alzheimerjevo boleznijo. Še vedno pa ni znano, ali je povišana vsebnost poliaminov vzrok 
ali posledica patoloških procesov. Vsebnost poliaminov bi se lahko povečala, ker so dobri 
antioksidanti in pospešujejo avtofagijo, kar bi predstavljajo zaščito celicam. Na drugi strani 
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tudi velja, da povišana vsebnost spermina in aktivnost SpmO, ki oksidira spermin, rezultira 
v nastanku vodikovega peroksida in aldehidov, ki so citotoksični (Makletsova in sod., 
2019).  
  
Poliamini so povezani tudi z izgubo spomina, ki je povezana s staranjem. Pri vinskih 
mušicah izguba spomina napreduje s starostjo hkrati z nižanjem vrednosti znotrajceličnih 
poliaminov v telesu. Sodeč po študiji Gupta in sod. (2013) povečan prehranski vnos 
spermidina omili slabšanje spomina s staranjem, predvsem zaradi izboljšane avtofagije.  
 
5 POLIAMINI V HRANI 
 
PA so prisotni tako v živilih rastlinskega kot živalskega izvora. Prekurzorji za njihovo 
sintezo so aminokisline ornitin, arginin in lizin oziroma vsa živila, ki jih vsebujejo. Na 
njihovo vsebnost vpliva način shranjevanja in predelave živil, kot je fermentacija, kuhanje, 
praženje in zorenje (Handa in sod., 2018). Fermentirana živila vsebujejo več poliaminov, 
saj nastajajo pri mikrobni fermentaciji.  
 
5.1 VSEBNOST POLIAMINOV V HRANI 
 
Vnos poliaminov je pomemben predvsem pri starostnikih in rakavih bolnikih. Pri slednjih 
je zaradi vloge poliaminov pri proliferaciji celic priporočeno izogibanje hrane, bogate s 
poliamini, pri starostnikih pa bi uživanje take prehrane lahko imelo pozitiven učinek. 
Razvoj podatkovne baze, kjer so zbrane vsebnosti določenih poliaminov v različnih živilih, 
je zato pomemben kot pomoč pri izbiri ustrezne diete. Ena novejših baz je bila zasnovana s 
pomočjo literaturnih podatkov, kjer so Handa in sod. (2018) različne skupine živil 
razvrstili po vsebnosti glavnih poliaminov putrescina, spermidina in spermina. V prilogi 1 
so prikazani podatki o vsebnosti skupnih in posameznih poliaminov v različnih skupinah 
živil, ki kažejo na to, da vsebnost skupnih PA v živilih zelo variira kot tudi vsebnost 
posameznih PA. V splošnem pa velja, da se določene vsebnosti v živilih razlikujejo med 
različnimi avtorji predvsem zaradi kompleksne sestave živil in dejavnikov, ki vplivajo na 
vsebnost, kakor tudi različnih metod za določanje koncentracije.  
 
5.1.1 Putrescin v hrani 
 
Putrescin je izmed glavnih poliaminov v živilih prisoten v največjih količinah. Z endogeno 
bisointezo se tvori približno 1-2 nmol putrescina na uro na gram tkiva. V enem dnevu tako 
oseba s 50 kg pri stopnji sinteze 1 nmol/h tvori približno 100 mg putrescina, posledično je 
lahko tudi prehranski vnos relevanten (Bardócz, 1995). Glavni vir putrescina so živila 
rastlinskega izvora, kot so sadje in zelenjava ter fermentirana živila. S putrescinom bogati 
viri sadja in zelenjave so agrumi, mango, zelena paprika in nekatere stročnice. Po drugi 
strani pa ima z izjemo koruze večina žitaric zanemarljive vrednosti. Nishibori in sod. 
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(2007) so velike vrednosti putrescina določili tudi pri začimbah, med katere so uvrstili 
sojino omako, miso (sojina pasta), ketchup in majonezo. Sojina omaka, kot tudi miso, kislo 
zelje, repa, salame in fermentirani mlečni izdelki so fermentirana živila, ki vsebujejo 
znatno večje koncentracije putrescina v primerjavi z njihovo osnovno surovino, zaradi 
delovanja mikrobnih dekarboksilaz. Kadaverina so Nishimura in sod. (2006)  tako kot 
putrescina največ določili v fermentiranih živilih, in sicer v fermentirani soji (natto), 
nekaterih ribah in ribjih omakah ter v modrem siru.  
 
Živila živalskega izvora so slabši vir putrescina v primerjavi z živili rastlinskega izvora. 
Meso je slab vir, vendar imajo nekatere fermentirane salame in klobase zaradi določenih 
starter kultur ali naravno prisotnih mikroorganizmov višje vrednosti poliaminov, predvsem 
putrescina in spermina (Papavergou in sod., 2012). Nekatera morska hrana ter mleko in 
mlečni izdelki so bogat vir putrescina. Izmed vseh živil, ki so jih Handa in sod. (2018) 
obravnavali, ima največjo vrednost sir čedar, ki naj bi vseboval 653 mg/kg putrescina. 
Tako visoko vrednost so izmerili Bardócz in sod. (1993) pri bolj zorenem siru v primerjavi 
z manj zorenim, ki po njihovih analizah vsebuje zgolj približno 17 mg/kg putrescina. 
Vrednosti različnih raziskav za enak tip proizvoda lahko predvsem za fermentirane izdelke 
zelo odstopajo, saj je končna vsebnost pogojena s pogoji procesiranja, kakor tudi izborom 
mikroorganizmov za fermentacijo. Posledično so informacije o vsebnosti dostikrat 
neskladne. 
 
Pretirano visoke koncentracije poliaminov v nefermentiranih živilih so lahko tudi indikator 
nezaželene mikrobiološke aktivnosti. To lahko v primeru prisotnosti za dekarboksilazo 
pozitivnih mikroorganizmov služi kot znak pokvarjenosti (Silla Santos, 1996). 
 
Putrescin in kadaverin imata lahko potencialno škodljive učinke na zdravje. Rauscher-
Gabernig in sod. (2012) so zato predlagali priporočene maksimalne prehranske vrednosti 
zaužitih poliaminov, ki sicer niso uradno določene. Za putrescin so Rauscher-Gabernig in 
sod. (2012) priporočali zgornjo mejo za kislo zelje, ribe, sir in klobase 140, 170, 180, 360 
in 510 mg/kg, za kadaverin pa za kislo zelje, ribe sir, klobase in začimbe 430, 510, 540, 
1080 in 1540 mg/kg. Buňka in sod. (2012) omenjajo družine bakterij Enterobacteriaceae 
(Enterobacter, Escherichia, Salmonella, Shigella, itd.) ter rod Pseudomonas za njun glavni 
vir, zato sta putrescin in kadaverin običajno indikatorja kontaminacije in higienskega 
standarda med procesom izdelave določenih živil, kot na primer piva, hkrati pa sta nujna 
spremljevalca fermentacije pri mnogih živilih.  
 
5.1.2 Spermidin in spermin v hrani 
 
Več študij je pokazalo, da vnos spermidina ugodno vpliva na zdravje predvsem pri 
starostnikih, zato je vse večji interes po poznavanju živil, bogatih s tem poliaminom. Binh 
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in sod. (2010) so opazili pozitivno povezavo med bruto domačim proizvodom države ter 
vnosom poliaminov in hkrati življenjsko dobo. 
 
Sir in zelenjava sta najboljši vir spermidina, posušena sojina zrna in gobe pa vsebujejo 
največ izmed glavnih poliaminov. Večina zelenjave vsebuje nezanemarljive vrednosti, 
medtem ko ima sadje v splošnem precej manj spermidina. V živilih živalskega izvora je 
prisoten v zmernih količinah, z izjemo fazanovega mesa in predvsem zorenega sira čedar, 
kjer so določili večje vsebnosti (Bardócz in sod., 1993).  
 
Spermin je najmanj zastopan predstavnik poliaminov v živilih. Razen sojinih zrn, fižola, 
listov črnega čaja ter indijskega oreščka vsa analizirana živila (Handa in sod., 2018) 
vsebujejo precej manj kot 24 mg/kg spermina, predvsem sadje vsebuje skoraj zanemarljive 
vrednosti.  
 
5.1.3 Prehranski vnos poliaminov 
 
Ali in sod. (2011) med živila, najbogatejša s poliamini, uvrščajo zelenjavo, kot je zelena 
paprika, soja, kislo zelje, grah in gobe, ter sir, v tem primeru eno leto zoren čedar. Visoko 
skupno vsebnost imajo tudi pomaranče in goveja jetra ter nekatere pijače, kot je nepražena 
kava, pomarančni sok in listi črnega čaja. V različnih državah ali delih sveta imajo ljudje 
različne prehranske navade in s tem drugačen skupen dnevni vnos poliaminov. Prav tako 
obstaja razlika glede na pogostost uživanja določenih živil, kar spremeni dejanski 
prispevek poliaminov k prehranskem vnosu. Ali in sod. (2011) po zbranih podatkih za 
švedsko populacijo navajajo, da k skupnem prehranskem vnosu glede na najpogostejše 
uživanje za putrescin največ prispeva sveži sok grenivke, za spermidin kuhana soja ter za 
spermin jetra. Preglednica 1 prikazuje dnevni prehranski vnos poliaminov v različnih 
skupinah najpogosteje zaužitih živil pri turški populaciji, ki se precej razlikuje od japonske 
diete. V študiji turške populacije Buyukuslu in sod. (2014) navajajo mlečne izdelke, 
zelenjavo in žita ter pšenične izdelke kot najpomembnejši vir poliaminov glede na 
pogostost uživanja. Pri primerjanju prehranskega vnosa poliaminov so imele evropske 
države Francija, Velika Britanija, Švedska, Italija, Nemčija in Nizozemska skupaj z ZDA 
večji vnos v primerjavi z japonsko dieto, pri vseh državah pa je bil putrescin glavni 
predstavnik z nižjim vnosom pri Japoncih, količina spermidina je bila pri vseh dietah 
enakomerna, spermina pa so prav tako Japonci zaužili manj (Kalač, 2009). Glavni vir 
putrescina na Japonskem so zelenjava, začimbe, sadje in žita. Sir, ki ga na Japonskem 
uživajo, vsebuje manj poliaminov kot sir, ki prevladuje pri Evropejcih in je en izmed 
glavnih virov (Nishibori in sod., 2007). Dnevni vnos poliaminov naštetih evropskih držav 
sodeč po Bardócz (1995) variira med 310 in 390 µmol/osebo/dan, medtem ko so Nishibori 
in sod. (2007) z izračunom povprečnih koncentracij poliaminov v hrani in količino zaužitih 
živil preračunali skupni dnevni vnos poliaminov 200 µmol/osebo/dan. Buyukuslu in sod. 
(2014) pri turški populaciji navajajo skupni dnevni vnos 136 nmol/osebo/dan, kar je precej 
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nizka vrednost, saj je z izjemo jogurta prehranski vnos fermentiranih živil manjši kot v 
Evropi in na Daljnem vzhodu. Kadaverin, o katerem je manj literaturnih podatkov v 
povezavi s hrano, najdemo v velikih koncentracijah v siru, ribah in ribjih izdelkih ter 
fermentiranih klobasah (Rio in sod., 2019). 
 
Preglednica 1: Dnevni vnos poliaminov v različnih skupinah živil v turški populaciji (Buyukuslu in sod., 2014) 
 
Poleg dejanske vsebnosti poliaminov v živilih je pomembna tudi njihova 
biorazpoložljivost. Bardócz in sod. (1995) navajajo, da se poliamini v prebavilih v veliki 
meri modificirajo zaradi mikroorganizmov, prisotnih v črevesju. Pomembno vlogo pri 
zmanjšani resorpciji imata tudi encima diamin oksidaza (DAO) in poliamin oksidaza 
(PAO), ki se sintetizirata v celicah sluznice prebavil. Delež putrescina, ki se absorbira, je 
zaradi pretvorbe v spermidin in spermin ter oksidativne razgradnje do sukcinata le 20 %. 
Podobno velja tudi za kadaverin in histamin, medtem ko se 70 do 80 % spermidina in 
spermina ohrani za nadaljnjo uporabo v telesu.  
 
5.2 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA VSEBNOST POLIAMINOV V ŽIVILIH 
 
Dejavniki, kot je shranjevanje živil, njihova fermentacija, kaljenje, praženje in kuhanje, 
različno vplivajo na vsebnost poliaminov v živilih. Velika razlika se pozna pri 
fermentiranih živilih, kot je sojina omaka in kislo zelje, kjer se zaradi fermentacije močno 
poveča vsebnost nekaterih poliaminov. Peñas in sod. (2010) so določali vsebnost biogenih 
aminov v kislem zelju in opazovali vpliv različnih kultur, različne vsebnosti NaCl ter časa 
skladiščenja. Količina putrescina in spermidina je v kislem zelju po fermentaciji z 
Lactobacillus plantarum štirikrat večja v primerjavi s surovim. Prav tako se poveča 
vsebnost spermina in kadaverina. Po trimesečnem skladiščenju naraste vsebnost vseh 
poliaminov, vendar ne zaradi načina skladiščenja, temveč zaradi večjega števila 
mikroorganizmov. Že Simon-Sarkadi in sod. (1994) so po 6-dnevnem skladiščenju različne 
 Dnevni vnos 
živil 













         
Čaj 26,6 322 2,95 0,242 16,28 0,783 0,58 0,016 4,95 
Pšenični 
izdelki 





19,4 234,8 20,6 1,692 19,00 0,914 26,0 0,719 21,09 
Sadje 18,5 224,2 6,24 0,512 16,19 0,779 4,55 0,126 7,74 
Mlečni 
izdelki 
11,6 140,3 65,5 
 




1,7 20,5 0,56 0,046 5,70 0,274 30,7 
 
0,851 5,69 
Skupno - 1186 - 8,184 - 4,763 - 2,745 - 
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zelenjave na 5 °C opazili povečanje koncentracije putrescina ob povečanem številu 
bakterij, vsebnosti spermina in spermidina pa so ostale skoraj nespremenjene. Do podobnih 
ugotovitev so prišli tudi Lavizzari in sod. (2007), pri katerih se med skladiščenjem špinače 
vsebnost poliaminov ne spremeni oziroma se zmanjša (spermin).    
 
Kaljenje semen lahko poveča koncentracijo poliaminov, saj v tej fazi mlada rastlina 
intenzivno raste. Po petdnevnem kaljenju koruze v semenih naraste vsebnost spermidina in 
spermina za 3- do 6-krat, putrescin pa iz zanemarljivih vrednosti pri nekaljeni koruzi 
naraste na 2,83 mg/100 g suhe snovi (Muller Bandeira in sod., 2012). Intenzivnost delitve 
celic se spreminja enako kot koncentracija poliaminov, kar pomeni, da se na koncu 
kaljenja njihova vsebnost ponovno zmanjša na skoraj enako vrednost kot pred začetkom. 
To so potrdili v študiji, kjer so izvajali meritve med različnimi fazami kaljenja soje (Glória 
in sod., 2005). Rezultati so prikazani na sliki 6, kjer je razvidno, kako se na začetku 
kaljenja vsebnost poliaminov poveča in nato po nekaj dneh zmanjša. 
 
 
Med kuhanjem in praženjem se koncentracija poliaminov v živilih praviloma zmanjša. 
Praženje kave na 300 °C je rezultiralo v 80-90 % zmanjšanju skupnih poliaminov, odvisno 
od časa praženja. Ugotovili so tudi, da sta putrescin in spermin med praženjem v celoti 
razgradila oziroma pretvorila v druge produkte (Cirilo in sod., 2003). Med kuhanjem se 
poliamini ne pretvarjajo, ampak se zaradi relativno velike polarnosti izlužijo v vodo, 
posledično pa se v živilih njihova vrednost zmanjša. To potrjuje študija Krausove in sod. 
(2007), kjer so določili manjše vsebnosti po kuhanju svinjskih jeter, kot tudi raziskava 
Pace Pereira Lima in sod. (2017), ki je pokazala znižanje vsebnosti poliaminov v kuhanem 
konvencionalno pridelanem grahu.  
 
 
Slika 6: Vsebnost posameznih in skupnih biogenih aminov (mg/100 g suhe snovi) med 
kaljenjem soje v roku 96 ur (Glória in sod., 2005) 
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Poliamini so prisotni v vsaki celici, kjer poteka de novo biosinteza, k skupnim poliaminom 
v organizmu pa prispeva tudi mikrobna fermentacija v prebavilih in prehranski vnos živil, 
bogatih s poliamini. Njihova koncentracija v celici je regulirana, saj kopičenje oziroma 
pomanjkanje negativno vpliva na številne procese v celici.  
 
Mnoge raziskave so pokazale, da se endogena sinteza poliaminov s starostjo zmanjšuje. 
Zmanjšano endogeno biosintezo lahko nadomestimo s prehrano. Ugotovljeno je, da večji 
prehranski vnos poliamina spermidina vpliva na podaljšanje življenjske dobe tako pri 
modelnih organizmih kot pri ljudeh. Učinek poliaminov na raka in nevrodegenerativne 
bolezni je večplasten. Nekatere študije so pokazale, da naj bi večji prehranski vnos 
poliaminov povečal tveganje za hitrejšo rast tumorjev in pojav raka pri rizični populaciji, 
medtem ko naj bi zmanjšal verjetnost za kancerogenezo pri tistih, kjer je tveganje manjše. 
Pri nevrodegenerativnih boleznih so pozitivni učinki povezani s stimulacijo avtofagije, 
medtem ko visoke koncentracije poliaminov ob hkratni prisotnosti poliamin oksidaz 
rezultirajo v povečani koncentraciji za celico toksičnih aldehidov in vodikovega peroksida. 
Poliamina putrescin in kadaverin lahko izboljšata resorpcijo toksičnih biogenih aminov, 
kot sta tiramin in histamin, saj sta oba substrata za encime, ki v prebavilih katalizirajo 
oksidacijo aminov. 
 
Zaradi kompleksnega vpliva, ki ga imajo poliamini na zdravje, obstaja potreba, da se 
formirajo prehranske baze, v katerih so navedene vsebnosti poliaminov v različnih živilih. 
To je vse prej kot lahka naloga, saj tako pridelava kot predelava živil vplivata na vsebnost 
poliaminov. Na vsebnost poliaminov vplivajo različni dejavniki. Poliamini so relativno 
dobro stabilni v kislih ter bazičnih pogojih, vendar se med shranjevanjem, fermentacijo, 
kaljenjem, praženjem in kuhanjem živil njihova vsebnost v živilih spremeni. Predvsem 
fermentirana živila so zaradi mikrobne transformacije bogatejša s poliamini v primerjavi z 
nefermentiranimi živili. 
 
Poliamini imajo potencial pri preprečevanju nekaterih bolezni in ohranjanju zdravja, zato 
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Priloga A: Vsebnost posameznih in skupnih poliaminov v različnih skupinah živil (Handa 










ZELENJAVA     
Posušena zrna soje 17-41 128-207 69 214-317 
Gobe 9,5 88,6 3,4 101,5 
Grah 32,4 49,5 6,5 88,4 
Zelena paprika 54,7 11,6 9 75,3 
Brokoli 9 41,3 8,7 59 
Cvetača 5,3 31,2 6,1 42,6 
Mlada čebula 24,6 17 - 41,6 
SADJE     
Pomaranča 137 8,4 1,6 147 
Mandarine 122 2,3 0,4 124,7 
Mango 80 30 3,2 113,2 
Limeta 41 5 1,8 47,8 
Banana 15,3 11,3 1,5 28,1 
Jagode 1 2 0,4 3,4 
ŽITA, OREŠČKI IN ZAČIMBE     
Listi črnega čaja 15,3 38,1 59 112,4 
Koper 12,7 29,2 8,7 50,6 
Sveža koruza - 43,2 1,2 44,4 
Pistacija 18,2 11 13,3 42,5 
Indijski orešček 0,8 4,6 24 29,4 
Rjavi riž 5 6,4 10 21,4 
Nepražena kava 10,3 6 4,4 20,7 
MESO     
Goveja jetra 1 6,8 197 204,8 
Fazan - 21 83 104 
Raca 1,7 8,4 65,3 75,4 
Piščanec 0,7 6,5 45,7 52,9 
Šunka 0,5 1,4 10,1 12 
RIBE IN MORSKI SADEŽI     
Rakovica v pločevinki 122 1,4 2,1 125,5 
Hobotnica 1,1 3,6 31,7 36,4 
Postrv 1,8 4 8,9 14,7 
Polenovka 28 1,3 0,6 29,9 
Pokrovača 43 2,1 10,1 55,2 
Losos 1,9 3,7 9,1 14,7 
JAJCA, MLEKO IN MLEČNI IZDELKI     
Sir čedar, zoren 1 leto  653 199,5 - 852,5 
Modri sir 16,4 23,8 0,4 40,6 
Navaden jogurt 0,3 0,7 0,8 1,8 
Kokošje jajce 0,3 0,15 0,2 0,65 
 
